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(S) Tretkurbelantrieb 

© Um bei einem Tretkurbelantrieb mit mindestens einer 
Tretkurbe] (1, 2, 21, 22), einer Kurbelwelle (3, 23) und min- 
destens einem eine auftere Lagerschale (4 a , 5 a , 24 a , 25 a ) 
und eine innere Lagerschale (4, 5, 24, 25) aufweisenden » 
Walzlager (4, 5, 24, 25) zur Verbindung des Trelkurbelan- 
triebs mit einem Rahmen, die auf die Kurbelwelle wirken- 
den Biegemomente zu minimieren, ist die eine der beiden u 
Lagerschalen (4 a , 4b, 5 a , 5 b/ 24 a , 24 b , 25 a , 25 b ) an der Tret- n 
kurbel (1,2. 21, 22) und die andere Lagerschale (4 a , 4 b , 5 a , 
5 b , 24 a , 24 b , 25 a , 25 b ) am Rahmen angeordnel. 
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Bcschreibung 



Die Erfindung belrifft einen Trelkurbelanlrieb mil minde- 
stens einer Trcikurbel, eincr Kurbclwellc und einem cine au- 
Bere Lagerschale und eine innere Lagerschale aufweisenden 5 
Walzlager zur Vcrbindung des Trctkurbelantriebs mil einem 
Rahmen. 

Tretkurbelantriebe werden zum Anlrieb von muskelbe- 
Lriebenen Geraten, insbesondere Fahrzeugen und Trainings- 
geralen wie Fahrradem, Fahrradheimlrainem, TYetbooten 10 
oder muskelbetriebenen Leichtflugzeugen, eingesetzt. 

In einem lYetkurbelantrieb wird Uber die Tretkurbel auf 
die Kurbelwelle ein Drehmoment aufgebracht, das dann bei- 
spielsweise Uber ein Kettengetriebe auf ein Anuiebsrad, 
eine Schraube oder einen Propeller ubertragen wird. ' 15 

Insbesondere bei Fahrradem oder fahrradahnlichen Gera- 
ten wird die Kurbelwelle ublicherweise durch ein im allge- 
meinen hohlzylindrisches Tretlagergehause gefuhrt, das Be- 
standteil eines Rahmens ist. Unter Rahmen wird dabei allge- 
mein ein Teil des anzutreibenden Gerales verstanden. das 20 
gegenuber den beweglichen Teilen des Tretkurbelantriebs 
test ist. 

An den Endcn dcr Kurbelwelle ist jewcils cine Tretkurbel 
angeordnet. Die Kurbelwelle ist ublicherweise mit zwei 
Walzlagern innerhalb des Kurbelwellengehauses gelagert. 25 
Hierfiir sind an der Kurbelwelle innere Lagerschalen vorge- 
sehen, die mil am Kurbelwellengehause angeordneten aufle- 
ren Lagerschalen zusammenwirken und zwischen denen 
Walzkorper, insbesondere Kugeln, laufen. 

Die inneren Lagerschalen werden in der Regel auf die 30 
Kurbelwelle aufgeschraubl, aufgeschrumpfl oder aufge- 
prefit oder sind einstiickig an der Kurbelwelle ausgebildet. 
Die auBeren Lagerschalen werden in die offenen Enden des 
Kurbelwellengehauses eingeschraubt, wobei uber den Ab- 
stand der auBeren Lagerschalen zueinander das Lagerspiel 35 
eingestellt wird. 

Sind die Walzlager innerhalb des Kurbelwellengehauses 
angeordnet, besleht der Nachteil, daB neben den Drehmo- 
menten, die uber die Treikurbeln auf die Kurbelwelle aufge- 
bracht werden, auch Biegemornente wirken, die den Effekt 40 
haben, daB sich die Kurbelwelle beim TVeten durchbiegt. 
Hierdurch wird nicht nur die Kurbelwelle stark belastel, 
sondem es werden auch die Walzlager stark beansprucht 

Aus der DE-OS 26 47 424 ist ein Trelkurbelanlrieb mit 
einer Kurbelwelle bekannt, die iiber zwei Schragkugellager 45 
gelagert ist, dcrcn Walzkorper auBcrhalb des Tretlagerge- 
hauses laufen. Die AuBenlagerschalen sind so mit dem Tret- 
lagergehause verbunden, daB ihre Lauffiachen auBerhalb des 
Tretlagergehauses liegen. Die damit zusammenwirkenden 
inneren Lagerschalen sind dernentsprechend auBerhalb des 50 
Tretlagergehauses auf der Kurbelwelle aufgeschraubl, wo- 
bei ihre Lauffiachen den Laufflachen der AuBenlagerschalen 
zugewandt sind und die paarweise Anordnung der Schrag- 
kugellager einer O-Anordnung entspricht (vgl. Dubbel, Ta- 
schenbuch fur den Maschinenbau, 18. Auflage, Springer 55 
Verlag, 1995, G87). Da die Walzlager bei diesem vorbe- 
kannten Trelkurbelanlrieb vergleichsweise nah an den Trei- 
kurbeln liegen, sind die auf die Kurbelwelle wirkenden Bie- 
gemomenle gering. Allerdings werden sie nichl vollstandig 
vennieden. 60 

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung 
die Aufgabe zu Grunde, einen Tretkurbelantrieb der ein- 
gangs genannten Arl derart auszubilden, daB die auf die 
Kurbelwelle wirkenden Biegemornente moglichst rninimiert 
werden. 65 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB eine der beiden 
Lagerschalen an der Tretkurbel und die jeweils korrespon- 
dierende Lagerschale am Rahmen angeordnet ist. 



Die Besonderheit der lirlindung liegi somil darin, daB die 
Kurbelwelle keine Lagerfunktion mehr erfullen rnuB, da sie 
nicht mehr wie im vorbekannlen Stand der.Tethnik die inne- 
ren Lagerschalen tragi. Anstall der Kurbelwelle werden die 
Treikurbeln direkl an einem Teil des Rahmens, ublicher- 
weise dem Kurbelwellengehause, gelagert. Somil werden 
die senkrecht zur Langsachse der Kurbelwelle auftreienden 
Krafte weitesigehend vollsiiindig vom Rahmen aufgenom- 
men, so daB auf die Kurbelwelle weitestgehend keine Biege- 
mouienie und nahezu ausschlieBlich Drehmomenle wirken. 

Folglich besleht fur die Kurbelwelle eine wesentiich ge- 
ringere Bruchgefahr, und es werden die Aniriebskrafte bes- 
ser ubertragen. 

Da die Kurbelwelle sich nichl durchbiegt, ist die Auslen- 
kung der Treikurbeln geringer, so daB hierdurch die an der 
Tretkurbel ublicherweise befestigien Kettenblatter nicht so 
stark ausgelenkt werden. 

Somil sind die beweglichen Teile des Tretkurbelantriebs 
insgesamt einer geringeren Belastung und damit einem ge- 
ringeren YerschleiB ausgesetzt. 

Auch ergeben sich verschiedene konstrukiive Vorteile. So 
konnen die Lagerung der Tretkurbel und die Befesligung der 
Tretkurbel an dcr Kurbelwelle in eincr Ebcnc liegen. Dar- 
uber hinaus isl die konstruktive Ausgestaltung der Kurbel- 
welle zwischen den Treikurbeln nicht in dem MaBe wie bis- 
her durch Lagerelemente beschrankt. 

Hierdurch wird es moglich, die Kurbelwelle als Hohlkor- 
per bauchig und dunnwandig auszubilden und damil optimal 
an den Verlauf der Torsionsmomente anzupassen. Damit ist 
insbesondere eine Gewichlsreduzierung der Kurbelwelle bei 
gleichzeitiger Erhohung der Sleifigkeii moglich. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsfonn der Erfindung, bei 
der der Rahmen ein Kurbelwellengehause aufweist, in dem 
die Kurbelwelle lauft, ist eine der beiden Lagerschalen an 
einer mil dem Kurbelwellengehause verbundenen, insbe- 
sondere in das Kurbelwellengehause eingepreBien oder ein- 
geschraubten oder auf das Kurbelwellengehause aufge- 
sehraubten Hulse ausgebildet. Somit sind die Lagerschalen 
am Kurbelwellengehause auswechselbar. Insbesondere be- 
sleht dabei der Vorteil, daB herkomrnliche Tretlager von 
Fahrradem ohne wei teres ersetzt werden konnen durch er- 
findungsgemaBe Walzlager, da die gleichen standardisierten 
Gewinde im Kurbelwellengehause zur Aufnahme der Hulse 
fur die Lagerschale verwendbar sind. 

Daruber hinaus ist es von Vorteil, wenn der miitlere 
Durchmcsscr des Walzlagcrs groBcr ist als dcr groBic frcic 
Innendurchmesser des Kurbelwellengehauses. Der groBte 
freie Innendurchmesser ist bei einem als Hohlzy Under aus- 
gebildeten Kurbelwellengehause dessen Innendurchmesser, 
bei einem rechteckigen Querschnitt der kleinste Absland der 
sich gegenuberliegenden Innenwandfiachen. Je groBer das 
Walzlager ist, desto kleiner ist der Abstand des freien Endes 
der Tretkurbel zu seiner Lagerung. Hierdurch konnen die 
auf die Trelkurbel wirkenden Biegemomeme wirksam ver- 
ringert werden. Es wird dabei insbesondere der konstruktive 
Vorteil der Erfindung ausgenuizt, daB der mtigliche auBere 
Durchmesser des Walzlagers nicht durch den Innendurch- 
messer des Kurbelwellengehauses bestimmi isl. 

Bei einem Trelkurbelanlrieb mit zwei Treikurbeln, die an 
jeweils einem Ende des Kurbelwellengehauses mil jeweils 
einem Walzlager am Rahmen gelagert sind, ist das Lager- 
spiel leicht einstellbar, wenn beide Lager als Schragkugella- 
ger oder Kegellager in X- Anordnung oder in O-Anordnung 
zueinander angeordnet sind. 

Dabei kann bevorzugt mindestens ein Ende der Kurbel- 
welle mit einem Gewinde fur eine Slellmutter und/oder eine 
Stellschraube versehen sein, uber die das Lagerspiel ein- 
stellbar isl. 
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Urn das Lagerspiel moglichst genau einstellen 2u konnen, 
ist bei eincr andcren bevorzugten Ausfuhrungsforrn die an 
der Tretkurbel angeordnete Lagerschale mil einer konisch 
zulaufcndcn Inncnwandung versehen, mil dcr sic auf cincm 
Hulsenelement mil einer entsprechend konisch ausgehilde- 
len Mantelflachc aufsitzt, wobei das Hulsenelement in Rich- 
lung der Kurbelwellenachse gegenuber der anderen Lager- 
schale fixiert ist. Wahrend das Lagerspiel Uber die Einstel- 
lung des Abstandes der Tretkurbeln in Richtung der Kurbel- 
wellenachse zueinander eingeslelll wird, wird gieichzeiLig 
die mil der lYetkurbei verbundene Lagerschale gegenuber 
der jeweils korrespondierenden Lagerschale des Walzlagers 
uber die konisch aufeinander stehenden Flachcn zentriert. 
Diese Anordnung isi insbesondere dann von Vorteil, wenn 
das auf die Kurbelwelle aufgesteckle Ende der Tretkurbel 
geschlitzi ist, so daB die Tretkurbel festklemmbar ist. Wird 
die Tretkurbel auf der Kurbelwelle festgeklemmt, indem das 
Ende der Tretkurbel im Bereich des Schliizes zusammenge- 
druckl wird, verandert sich die Fonn des Endes der Tretkur- 
bel und damil der Durchmesser eines an der Tretkurbel an- 
geordneten Sitzes fur eine Lagerschale. Diese Anderung des 
Durchmessers kann durch das Hulsenelement als S'ilz fur die 
Lagerschale kompensiert werden. 

Die Enden der Kurbelwelle konnen bevorzugt als Keil- 
wellc ausgebildet sein, die mil einer entsprechend ausgebil- 
deten Nabe an der jeweiligen Tretkurbel zusamrnenwirken. 
Damit besteht ein optimaler Formschtufl zur Ubertragung 
von Drehmomenten von der Tretkurbel auf die Kurbelwelle. 

Urn eine moglichst einfache Montage des Trelkurbelan- 
triebs zu gewahrleislen, kann eine der Tretkurbeln einsluk- 
kig mil einem Ende der Kurbelwelle verbunden sein. Auch 
ist eine solche Konstruktion vergleichsweise stabil und ein- 
fach herzuslellen. 

Weitere Aspekte der Erfindung werden anhand der in den 
Figuren dargestellten bevorzugien AusfUhrungsbeispiele 
naher beschrieben. 
Es zeigt 

Fig. 1 einen Tretkurbel an Irieb im Querschnitl, und 

Fig. 2 eineri anderen Tretkurbel antrieb im Querschnitl. 

In Fig. I ist ein Tretkurbeiantrieb mil zwei Tretkurbeln 1, 
2 und einer Kurbelwelle 3 gezeigt. Die Tretkurbeln 1, 2 sind 
uber jeweils ein Walzlager 4, 5 mil einem Kurbelwellenge- 
hause 6 verbunden, wobei das Kurbelwellengehause 6 Be- 
standleil eines Rahmens ist. 

Jedes Walzlager 4, 5 weist eine auttere Lagerschale 4a, 5a 
sowic cine inncrc Lagerschale 4b, 5b auf. Die auBere Lagcr- 
schalen sind in hierfiir vorgesehene Ausnehmungen 7, 8 der 
Tretkurbeln 1, 2 eingesetzt. Die inneren Lagerschalen 4b, 5b 
sind Bestandteil einer Hulse 9. 10, die in die offenen Enden 
des hohlzylindrisch ausgebildeten Kurbelwellengehauses 6 
eingepreGt sind. Zwischen den auBeren Lagerschalen 4a, 5a 
und den inneren Lagerschalen 4b, 5b laufen Kugeln H als 
Walzkorper. 

Die Kurbelwelle weisl als Keilwellen 3a, 3b ausgebildele 
Enden auf, auf denen die Tretkurbeln 1, 2 mit entsprechend 
ausgebildeten Ausnehmungen la, 2a aufsiizen. 

Die Position der Tretkurbeln 1, 2 auf den Keilwellen 3a, 
3b laBt sich durch Stellschrauben 12, 13 einstellen. Auf 
diese Weise kann das Lagerspiel eingestellt werden. Zur Si- 
cherung des festen Sitzes der Treikurbeln sowie der Einslel- 
lung des Lagerspiels sind Kontermuttern 14, 15 vorgesehen, 
die ebenso auf die Keilwellen aufgeschraubt sind. 

Dichtungsscheiben 16, 17 zum Schutz des Walzlager 4, 5 
vor Verurrreinigungen sind mit einem an ihrem auBeren 
Rand angeordneten hohlzylindrischen Ring 16a, 17a auf ei- 
nen urn die Ausnehmungen 7, 8 herum angeordneten Ring 
an den Tretkurbeln 1, 2 aufgepreBl. 

Die Tretkurbel 1 tragi ein ZahnradM. 



In Fig. 2 isl ein Tretkurbeiantrieb mil zwei Treikurbeln 
21, 22 und einer Kurbelwelle 23 gezeigt. D]e Tretkurbeln 
21, 22 sind uber jeweils ein Walzlager 24, 25 mil einem 
Kurbelwellengehause 26 verbunden, wobei das Kurbelwel- 
5 lengehause 26 Besiandleil eines Rahmens isl. Die Walzlager 
24, 25 weisen jeweils eine auBere Lagerschale 24a, 25a so- 
wie eine innere Lagerschale 24b, 25b auf. 

Die inneren Lagerschalen 24b, 25b weisen eine konisch 
sich in Richtung zum Kurbelwellenende hin aufweilende In- 
io nenwandung auf, mit der sie auf konzenlrisch hierzu ange- 
ordneten Hulsenelementen 26, 27 aufsitzen, die eine ent- 
sprechende konische auBere Mamelflache aufweisen. Die 
Hulsenelemenle 26, 27 liegen in einer jeweils zur Kurbel- 
wellenachse senkrcchien Ebene an den Tretkurbeln 21, 22 
15 an. Daruber hinaus werden die Hulsenelemenle 26, 27 von 
jeweils einem an den Tretkurbeln 21, 22 ausgebildeten ring- 
formigen Steg 21a, 22b in radialer Richtung gestiitzt. 

Die auBeren Lagerschalen 24a, 25a sind jeweils an einer 
Hulse 31, 32 ausgebildet, wobei die Hiilsen 31, 32 in das je- 
20 weils offene Ende des Kurbelwellengehauses 26 eingepreBt 
sind. Der Durchmesser der Laufttachen der auBeren Lager- 
schalen 24a, 25a ist dabei groBer als der Innendurchmesser 
des Kurbelwellengehauses. Zwischcn den Lagerschalen 
24a, 24b, 25a, 25b sind Walzkorper 33 angeordnet. 
25 Die Enden 23a, 23b der Kurbelwelle 23 sind als Keilwel- 
len ausgebildet. In die Nulen der Keilwellen greifen entspre- 
chend an der Tretkurbel angeordnete Siege 21a, 22a ein. Die 
Tretkurbel 21, 22 konnen auf die Enden 23a, 23b der Kur- 
belwelle 23 aufgeschoben werden, wobei der Abstand der 
30 Treikurbeln 21, 22 uber J> tellschrauben 34, 35 einstellbar isl . 
Die Tretkurbeln 21, 22 sind auf der ihrem freien Ende ge- 
genuber abgewandten Seite der Kurbelwelle mit sechs 
Schlitzen 36, 37 versehen. Die Tretkurbeln 21, 22 konnen an 
diesen Schlitzen 36, 37 uber hierfiir vorgesehene Schrauben 
35 38, 39 zusammengedriickt werden, so daB die Tretkurbeln 
21, 22, nachdein sie auf die Kurbelwelle 23 aufgeschoben 
worden sind, festgeklemmt werden konnen. 

Die Walzlager 24, 25 werden in Umfangsrichtung von ei- 
nem an den Tretkurbeln 21, 22 ausgebildeten, ringformigen 
40 Steg 40, 41 umfafit, so daB die Walzlager vor eindringendem 
Schmutz geschutzt sind. Eine der beiden Tretkurbeln 21, 22 
ist mit einem Zahnkranz 42 versehen. 

Neben der dargestellten Ausfuhrungsforrn sind auch eine 
Vielzahl anderer Ausfuhrungsformen moglich. So isl es 
45 nicht zwingend notwendig, ein durchgehendes, hohlzylin- 
drisches Kurbclgchausc vorzuschen. Viclmchr ist cs auch 
moglich. am Rahmen ftir jede innere Lagerschale eine ge- 
trenntc Aufnahme anzuordnen. 
Auch ist es nichl zwingend notwendig, die innere Lager- 
50 schale uber eine Hulse in ein Kurbelwellengehause einzu- 
pressen. Vielmehr isl es auch moglich, die innere Lager- 
schale von auBen auf das Kurbelwellengehause aufzupres- 
sen, sofern an den AuBen flac hen der Enden des Kurbelwel- 
lengehauses ein enlsprechender Silz hierfur vorgesehen isl. 
55 Eine andere Moglichkeit der Befesligung der Tretkurbel 
an einem Kurbelwellenende besieht darin, daB die Tretkur- 
bel an einer Seite ihrer Ausnehmung fur das Kurbelwellen- 
ende eine Aussparung fUr zwei Klemmbacken aufweist, de- 
ren Form an die Mantelflache des Kurbelwellenendes ange- 
60 paBt ist und die Uber eine Schraube miieinander so ver- 
schraubt werden konnen, daB die Klemmbacken zusammen 
mit der durch die Ausnehmung in der Tretkurbel gebildete 
Innenwandung die Kurbelwelle in Umfangsrichtung voll- 
standig fesi umgreifen. 
65 SchlieBlich miissen die Kurbelwellenenden nicht unbe- 
dingt als Keilwellen ausgebildet sein. Bevorzugt sollten sie 
so ausgebildet sein, daB die Verbindung formschlussig isl. 
„ Dies ist bcispielsweise auch moglich bei Polygonwellenpro 
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Men Oder durch den liinsalz von Passfedern zwischen Kur- 
bclwellenendc und Tretkurbel. 

Paten tanspriiche 

5 

1. TretkurbelanLrieb mit mindestens einer Tretkurbel 
(1, 2,21, 22), einer Kurbelwelle (3, 23) und mindestens 
einem eine auBere Lagerschale (4a, 5a, 24a, 25a) und 
eine innere Lagerschale (4b, 5b. 24b, 25b) aufweisen- 
den Walzlager (4, 5, 24, 25) zur Verbindung des TYet- 10 
kurbelantriebs mit einem Rahrnen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eine der beiden Lagerschalen (4a, 4b, 
5a, 5b, 24a, 24b, 25a, 25b) an der Tretkurbel (1, 2, 21, 
22) und die andere Lagerschale (4a, 4b, 5a, 5b, 24a, 
24b, 25a, 25b) am Rahmen angeordnet ist. 15 

2. Tretkurbelantrieb nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Rahmen ein Kurbelwellenge- 
hause (6, 26) aufweist, in dem die Kurbelwelle (3, 23) 
lauft, und eine der beiden Lagerschalen (4a, 4b, 5a, 5b, 
24a, 24b, 25a, 25b) an einer mil dem Kurbelwellenge- 20 
hause (6, 26) verbundenen, insbesondere in das Kur- 
belwellengehause (6, 26) eingepreBten Oder einge- 
schraubtcn odcr auf das Kurbclwcllcngchausc (6, 26) 
aufgeschraubten Hiilse (9, 10, 31, 32) ausgebildet ist. 

3. Tretkurbelantrieb nach Anspruch 2, dadurch gc- 25 
kennzeichnet. daB der mittlere Durchmesser des Walz- 
lagers (4, 5, 24, 25) grofler ist als der groBte freie In- 
nendurchmesser des Kurhelwellengehauses (6, 26). 

4. Tretkurbelantrieb nach einem der Anspruche 2 oder 

3, gekennzeichnet durch zwei Tretkurbeln, die an je- 30 
weils einem Ende des KurbelwellengehUuses (6, 26) 
mit jeweils einem Walzlager (4, 5, 24, 25) am Rahmen 
gelagert sind, wobei beide Walzlager (4, 5, 24, 25) als 
Schragkugellager in X-Anordnung oder in O-Anord- 
nung zueinander angeordnet sind und das Lagerspiel 35 
uber den Abstand der Tretkurbeln (1, 2, 21, 22) an der 
Kurbelwelle (3, 23) zueinander einstellbar ist. 

5. Tretkurbelantrieb nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens ein Ende der Kurbel- 
welle (3, 23) mit einem Gewinde fur eine Stellmutter 40 
(12, 13, 34, 35) und/oder eine Stellschraube versehen 
ist, uber die das Lagerspiel einstellbar ist. 

6. Trelkurbelantrieb nach Anspruch 4 oder 5. dadurch 
gekennzeichnet, daB die an der Tretkurbel (21, 22) an- 
geordnele Lagerschale (4a, 4b, 5a, 5b, 24a, 24b, 25a, 45 
25b) rnit einer konisch zulaufcndcn Inncnwandung ycr- 
sehen ist, mit der sie auf einem Hulsenelement (27. 28) 
mit einer entsprechend konisch ausgebildeten Mantel- 
flache aufsitzt, und das HUlsenelemem (27, 28) in 
axialer Richtung von der Tretkurbel (21, 22) gegenuber 50 
der anderen Lagerschale (4a. 4h, 5a, 5h, 24a, 24b, 2Sa, 
25b) fixiert ist. 

7. Tretkurbelantrieb nach einem der Anspruche I bis 

6, dadurch gekennzcichnel, daB das der Kurbelwelle 
(3, 23) zugeordnete Ende mindestens einer der Tretkur- 55 
beln (21, 22) geschlitzt ist, so daB die Tretkurbel (21, 
22) auf ein Ende der Kurbelwelle (3, 23) aufsteckbar 
und festklemmbar ist. 

8. Tretkurbelantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dafl mindestens ein Ende 60 
der Kurbelwelle (3, 23) als Keilwelle ausgebildet ist, 
das mit einer entsprechend ausgebildeten Nabe an der 
jeweiligen Tretkurbel (1, 2, 21, 22) zusammenwirkt. 

9. Tretkurbelantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB eine der Tretkurbeln 65 
einsiuckig mit einem Ende der Kurbelwelle (3, 23) ver- 



bunden ist. 
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